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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung einer NOx-Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Steuerung einer NOx-Regeneration eines im Ab- 
gasstrang einer Verbrennungskraftmaschine fur Kraft- 
fahrzeuge angeordneten NOx-Speicherkatalysators, wo- 
bei die NOx-Regeneration zumindest eingeleitet wird, 
wenn ein Schwellenwert fur einen Bel ad ungszu stand des 
NOx-Speicherkatalysators oder eine NOx-E mission stro- 
mab des NOx-Speicherkatalysators uberschritten wird. 
Es ist vorgesehen, dal^ 

(a) erfafSt wird, ob die Verbrennungskraftmaschine (10) in 
einen Leerlauf geschaltet ist, und dafS 

(b) alternativ oder in beliebiger Kombination 

- im Leerlauf der Schwellenwert fur den Beladungszu- 
stand oder die NOx-Emission erhoht wird, 

- die NOx-Regeneration nur nach Ablauf vorgegebener 
Zeitintervalle eingeleitet wird, 

- eine laufende NOx-Regeneration beim Wechsel in den 
Leerlauf unterbrochen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Steuerung einer NOx-Regeneration eines im Abgas- 
strang einer Verbrennungski'aftmaschine fiir Kraftfahrzeuge 5 
angeordneten NOx-Speicherkatalysators mit den in den 
Obcrbcgriffcn dcr unabhangigcn Anspriichc gcnanntcn 
Merkmalen. 

Es ist bekannt, zur Reinigung eines Abgases von Verbren- 
nungskraftmaschinen eine Abgasreinigungsanlage im Ab- 10 
gasstrang zu integrieren. Die Abgasreinigungsanlage um- 
faBt dabei ublichen\'eise Komponenten wie Partikelfilter 
Oder Katalysatoren. Soli eine NOx-Rohemission der Ver- 
brennungskraftmaschine gemindert werden, so umfassen 
diese Katalysatoren einen Reduktionskatalysator. Sofem die 15 
Massenstrome an reduzierend wirkenden Schadstolfen wie 
Kohlenmonoxid CO und unvollstandig verbrannten Kohlen- 
wasserstoffen HC im Bereich des Reduktionskatalysators 
ausreichend hoch sind, wird mit Hilfe der Reduktionsmittel 
NOx zu Stickstoff konvertiert. 20 

Unter dem Gesichtspunkt minimierter Kraftstoffverbrau- 
che hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Verbrennungs- 
kraftmaschine bei mageren Luftverhaltnissen zu betreiben. 
AUerdings ist der Betrieb im verbrauchsoptimierten Bereich 
einerseits mit erhohter NOx-Emission und andererseits mit 25 
verringerten Reduktionsmittelmassenstromen verbunden. 
Zur Vermeidung hoher NOx-Emissionen ist daher dem Ka- 
talysator ein NOx-Speicher zugeordnet, der das NOx als Ni- 
trat absorbiert. Der NOx-Speicher kann mit dem Katalysator 
als sogenannter NOx-Speicherkatalysator zusammengefaBt 30 
werden. 

Eine Speicherkapazitat des NOx-Speicherkatalysators ist 
naturgeniaB mengenmaBig beschrankt, so daB zur Vermei- 
dung von NOx-Durchbriichen in regelmaBigen Abstanden 
eine NOx-Regeneration stattfinden muB. Wahrend der NOx- 
Regeneration erfolgt ein Wechsel in den stochiometrischen 
Oder fetten Betrieb. Das zuvor in Form von Nitrat absor- 
bierte NO^ wird wieder freigesetzt. Ublicher^^eise wird die 
NOx-Regeneration in Gang gesetzt, wenn ein Schwellen- 
wert fur einen Beladungszustand des NOx-Speicherkataly- 40 
sators oder eine stromab durch eine NOx-sensitive MeBein- 
richtung erfaBte NOx-Emission (Durchbruchsemission) 
uberschritten wird. Nachteilig hierbei ist, daB die Bestim- 
mung einer Regenerationsnotwendigkeit in alien Betriebs- 
phasen des Kraftfahrzeuge s nach den gleichen Kriterien er- 45 
folgt. Dajedoch in einer Leerlaufphase wesentlich geringere 
Abgasstrome und damit bei eingeleiteter NOx-Regeneration 
geringere Reduktionsmittelmassenstrome vorhanden sind, 
kann das wieder desorbierte NOx nur noch unvollstandig an 
der Katalysatorkomponente reduziert werden. Neben der 50 
unerwiinscht hohen NOx-Emission wahrend der NOx-Rege- 
neration ist ein regenerationsbedingter Mehrverbrauch in 
der Leerlaufphase hoher als in Phasen hoher Lastanforde- 
rungen an die Verbrennungskraftmaschine, Weiterhin ist 
nachteilig, daB die NOx-Regeneration im Leerlauf haufig 55 
mit einer unerwlinschten Lannentwicklung einhergeht. Zu- 
satzlich dauern NOx-Regenerationen im Leerlauf wegen der 
geringeren Abgasstrome langer, und der verbrauchsungun- 
stigc Betrieb muB dahcr auch langcr aufrcchtcrhaltcn wer- 
den. 60 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen, mit 
denen die geschilderten Nachteile des Standes der Technik 
uberwunden werden konnen. Die gefundene Losung soil 
sich dabei in einfacher Weise in bereits regelungstechnisch 65 
bewahrten Modellen integrieren lassen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Vorrich- 
tung und das Verfahren zur Steuerung der NOx-Regenera- 
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tion des NOx-Speicherkatalysator mit den in den unabhangi- 

gen Anspmchen genannten Merkmalen gelost. Dadurch, 
dalB gemaB dem Verfahren 

(a) erfaBt wird, ob die Verbrennungskraftmaschine in 
einen Leerlauf geschaltet ist, und daB 

(b) altcmativ oder in bclicbigcr Kombination 

- im Leerlauf der Schwellenwert fiir den Bela- 
dungszustand oder die NOx-Emission erhoht 
wird, 

- die NOx-Regeneration nur nach Ablauf vorge- 
gebener Zeitintervalle eingeleitet wird, 

- eine laufende NO^-Regeneration beim Wechsel 
in den Leerlauf unterbrochen wird, 

kann zum Beispiel eine Magerphase im Leerlaufbetrieb bis 
zur nachsten zwingend erforderUchen NOx-Regeneration 
verlangert werden beziehungsweise entsprechend den vor- 
gegebenen Zeitintervallen geregelt werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besitzt dabei Mittel, 
mit denen die geschilderten Verfahrensschritte durchfiihrbar 
sind. Ein solches Mittel ist vorzugsweise ein Steuergerat, in 
dem eine Prozedur in digitalisierter Form hinterlegt ist, die 
die Steuerung der NOx-Regeneration im Leerlauf ermog- 
licht. Das Steuergerat kann als selbstandige Steuereinheit 
realisiert werden oder aber auch in ein bereits haufig vorhan- 
denes Motorsteuergerat integriert werden. 

Wird wahrend eines Wechsels in den Leerlauf gerade eine 
NOx-Regeneration durchgefuhrt, so wird diese in bevorzug- 
ter Weise zu Ende gefiihrt, wenn der Wechsel in den Leer- 
lauf in einer Schubabschaltungsphase erfolgt, eine Drehzahl 
oberhalb eines vorgegebenen Schwellenwertes liegt oder 
eine Kraftfahrzeuggeschwindigkeit noch eine vorgegebene 
Grenzgeschwindigkeit ubersteigt, Bei Unterbrechung der 
NOx-Regeneration wird ein Merker gesetzt, der dazu fiihrt, 
daB die NOx-Regeneration in einer sich anschlieBenden Be- 
schleunigungsphase fortgefiihrt wird. Selbstverstandlich 
wird der Merker zuruckgenommen, wenn bereits eine NOx- 
Regeneration im Leerlaufbetrieb durchgefuhrt werden 
muBte. 

Weiterhin ist bevorzugt, die NOx-Regeneration unter Vor- 
gabe eines Lambdawertes im Bereich von 0,85 bis 1,0 
durchzufuhren. Auf alle Falle sollte die NOx-Regeneration 
jedoch weniger fett als bei sonst ublichen NOx-Regeneratio- 
nen durchgefuhrt w^erden. Hierdurch laBt sich die Lannent- 
wicklung im Vergleich zur "normalen" NOx-Regeneration 
bei Lambdawerten, die deuthch geringer sind als 0,85, her- 
absetzen. In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des 
Verfahrens wird eine NOx-Regeneration im Leerlauf immer 
dann eingeleitet, wenn aus irgendeinem Grund ein Wechsel 
in einen X = 1 -Betrieb erforderlich ist. Dies kann beispiels- 
weise der Fall sein, wenn ein Druck in einem Bremskraft- 
verstarker erhoht werden soli. 

Insgesamt kann durch die genannten MaBnahmen eine 
Anzahl an NOx-Regenerationen im Leerlaufbetrieb gegen- 
iiber den sonstigen Betrieb sphasen des Kraftfahrzeuge s ge- 
mindert werden, so daB KraftstoffVerbrauch, NOx-Emission 
wahrend der NOx-Regeneration und die Lannentwicklung 
vcrringcrt werden. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung eige- 
ben sich aus den iibrigen, in den Unteranspriichen genannten 
Merkmalen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungs- 

bei spiel anhand der zugehorigen Zeichnungen naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fig, 1 ein Prinzipschaltbild einer Verbrennungskraftma- 
schine mit einem im Abgasstrang angeordneten NOx-Spei- 
cherkatalysator und 



DE 100 07 

3 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Steuerung einer NOx-Rege- 
neration des NOx-Speicherkatalysators im Leerlauf. 

Die Fig. 1 zeigt eine Verbrennungskraftmaschine 10 mit 
einem nachfolgend im Abgasstrang 12 angeordneten NO^- 
Speicherkatalysator 14. Hierbei ist dem Abgasstrang 12 eine 5 
geeignete Sensorik zur Erfassung der Luftverhaltnisse im 
Abgas odcr dcr Antcilc spczifischcr Schadstoffiomponcn- 
ten zugeordnet. So kann beispielsweise ein (lassensor 16 als 
Lambdasonde und ein Gassensor 18 als NOx-sensitive MeB- 
einrichtung vorgesehen sein. Die durch die Sensorik erfaB- 10 
ten Daten werden in bekannter Weise in einem Motorsteuer- 
gerat 20 zur Verfiigung gestellt. In dem Motorsteuergerat 20 
sind in digitalisierter Form Modelle hinterlegt, mit denen 
StellgroBen flir der Verbrennungskraftmaschine 10 zugeord- 
neten Komponenten emiittelt werden. Die Komponenten er- 15 
lauben eine Beeinflussung des Verbrennungsvorganges hin- 
sichtlich eines Luftverhaltnisses, eines Ziindwinkels oder 
auch einer eingespritzten Kraftstoffmasse. So kommen bei- 
spielsweise als StellgroBen in Frage ein Offhungswinkel ei- 
nes Abgasriickfiihrventils 22 oder eine Steliung einer Dros- 20 
selklappe 24. Die Vorrichtung und das Verfahren zur Regu- 
lierung des Verbrennungsvorganges sind hinreichend be- 
kannt und werden daher an dieser S telle nicht naher erlau- 
tert. 

Daneben werden weitere Zustandsparameter, wie zum 25 
Beispiel eine Drosselklappenstellung oder ein Fahrpedal- 
winkel, in das Motorsteuergerat 20 eingelesen, mit denen in 
bekannter Weise ermittelt werden kann, ob sich das Kraft- 
fahrzeug in einer Phase des Leerlauf es befindet. Dieser Sta- 
tus des Kraftfahrzeuges wird anschlieBend in ein Steuerge- 30 
rat 36 eingelesen, das hier in dem Motorsteuergerat 20 im- 
plementiert ist. 

Herrscht ein SauerstoffiiberschuB wahrend des Verbren- 
nungsvorganges eines Luft-Kraftstoff-Gemisches, ist eine 
NOx-Rohe mission der Verbrennungskraftmaschine 10 er- 35 
hoht und gleichzeitig sind die zur Konvertierung von NO^ 
benotigten Reduktionsmittel Kohlenmonoxid CO und un- 
voUstandig verbrannte Kohlenwasserstofife HC gemindert. 
Da sich dieser Betriebsbereich als besonders verbrauchs- 
giinstig erwiesen hat, muB zur Vermeidung von NOx-Emis- 40 
sionen das NOx in einer Speicherkomponente des NOx- 
Speicherkatalysators 14 absorbiert werden. Erfolgt ein 
Wechsel in den stochiometrischen oder fetten Betrieb, wird 
das in Form von Nitrat gespeicherte NO^ zumindest unmit- 
telbar nach Wechsel der atmospharisclien Bedingungen im 45 
NOx-Speicherkatalysator 14 wieder sehr schnell desorbiert. 
Bei zu niedrigen Reduktionsmittelmassenstromen ist dann 
eine Bereitstellung der Reduktionsmittel an der Katalysator- 
komponente des NOx-Speicherkatalysators nicht in dem 
notwendigen MaBe moglich, so daB unerwiinschte NOx- 
Emissionen auftreten konnen. 

Mit Hilfe des nachfolgend geschilderten Verfahrens 
(siehe Fig. 2) ist es unter anderem moglich, in der durch 
niediige Abgas strome gekennzeichneten Leerlaufphase den 
Magerbetrieb langer aufrechtzuerhalten und damit eine An- 55 
zahl von NO>^-Regenerationen im LeerlautT^etrieb gegen- 
iiber anderen Betrieb sphasen zu reduzieren. Weiterhin kann 
eine Larmentwicklung durch die NOx-Regeneration unter- 
driickt werden. 

Zunachst wird in einer ersten Abfrage ermittelt, ob sich 60 
das Kraftfahrzeug in einer Leerlaufphase befindet (Schritt 
SI). Ist dies zu verneinen, so kann die NOx-Regeneration 
des NOx-Speicherkatalysators 14 nach einem herkommli- 

chen Verfahren gesteuert werden. Dazu kann beispielsweise 
ein Beladungszustand des NOx-Speicherkatalysators 14 65 
oder eine NO^- Emission stromab des NOx-Speicherkataty- 
sators 14 iiberwacht werden (Schritt S2). Beim Uberschrei- 
ten eines SchwellenwerLes fiir diese GroBe wird die NOx- 
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Regeneration durch einen Wechsel in den stochiometrischen 

oder fetten Betrieb initiiert. 

Liegt eine Leerlaufphase vor, so wird zunachst in einer 
sich anschlieBenden Abfrage (Schritt S3) ermittelt, ob der 
Wechsel in den Leerlauf wahrend einer laufenden NOx-Re- 
generation stattfindet. Ist dies zu bejahen, so wird im Schritt 
S4 ermittelt, ob cine Schubabschaltungsphasc vorlicgt und/ 
oder das Kraftfahrzeug noch eine (leschwindigkeit auf- 
weist, die oberhalb einer vorgegebenen Grenzgeschwindig- 
keit liegt, und/oder eine Drehzahl einen vorgegebenen 
Schwellenwert Ubersteigt. Liegen diese Randbedingungen 
vor, so wird zunachst die NOx-Regeneration zu Ende ge- 
fiihrt (Schritt S5). Ansonsten wird die laufende NOx-Rege- 
neration unterbrochen und ein Merker gesetzt (Schritt S6). 
Mit Hilfe des Merkers wird sichergestellt, daB nach Ende 
der Leerlaufphase, beispielsweise in einer sich anschlieBen- 
den Beschleunigungsphase des Kraftfahrzeuges, die NO^- 
Regeneration wieder aufgenommen wird. 

Den Schritten S5 und S6 oder wenn der Wechsel in den 
Leerlauf nicht wahrend einer laufenden NOx-Regeneration 
erfolgt (Schritt S3) schlieBt sich eine Neufestlegung der 
Schwellenwerte zur Bestimmung der Regenerationsnotwen- 
digkeit an (vSchritt S7). Dazu werden die in den herkommli- 
chen Verfahren genutzten Schwellenwerte fiir den Bela- 
dungszustand beziehungsweise die NOx-Emission erhoht. 
Selbstverstandlich sind die Werte so festzulegen, daB es im 
Leerlauf nicht zu erheblichen NOx-Durchbriichen kommen 
kann. Aufgrund der geringen Abgasmassenstrome kann dies 
jedoch auch mit hoheren Schwellenwerten als fiir die ande- 
ren Betriebsphasen der Verbrennungskraftmaschine 10 si- 
chergestellt werden. 

Altemativ zu letzterer Vorgehens weise kann im Schritt S7 
ein festes Zeitintervall vorgegeben werden, nach dessen Ab- 
lauf die NOx-Regeneration durchgefiihrt werden muB. Ne- 
ben der geschilderten Vorgehens weise zur Regelung der 
NOx-Regeneration im Leerlauf hat es sich als vorteilhaft er- 
wiesen, das Luftverhaltnis wahrend der NOx-Regeneration 
auf einen Wert im Bereich von X = 0,85 bis 1,0 und zumin- 
dest weniger fett als bei sonst iiblichen NOx-Regenerationen 
festzulegen, da dann die Larmentwicklung wesentlich gerin- 
ger ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung einer NOx-Regeneration 
eines im Abgasstrang einer Verbrennungskraftma- 
schine fiir Kraftfahrzeuge angeordneten NOx-Spei- 
cherkatalysators, wobei die NOx-Regeneration zumin- 
dest dann eingeleitet wird, wenn ein Schwellenwert fiir 
einen Beladungszustand des NOx-Speicherkatalysators 
oder eine NOx-Emission stromab des NOx-Speicherka- 
talysators iiberschritten wird, dadurch gckennzeich- 
net, daB 

(a) erfaBt wird, ob die Verbrennungskraftma- 
schine (10) in einen Leerlauf geschaltet ist, und 
daB 

(b) altemativ oder in beliebiger Kombination 

- im Leerlauf der Schwellenwert fiir den 
Beladungszustand odcr die NOx-Emission 
erhoht wird, 

- die NOx-Regeneration nur nach Ablauf 
vorgegebener Zeitintervalle eingeleitet wird, 

- eine laufende NOx-Regeneration beim 

Wechsel in den Leerlauf unterbrochen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine laufende NOx-Regeneration beim Wech- 
sel in den Leerlauf nicht unterbrochen wird, wenn eine 
Schubabschaltungsphase vorhegt, eine Kraftfahrzeug- 
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geschwindigkeit eine vorgegebene Grenzgeschwindig- 

keit ubersteigt oder eine Drehzahl oberhalb eines vor- 
gegebenen Schwellenwertes liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Unterbrechung einer laufenden NOx-Rege- 5 
neration ein Merker gesetzt wird, der dazu fiihrt, daB 
die NOx-Rcgcncration in cincr sich anschlicBenden Bc- 
schleunigungsphase des Kraftfahrzeuges fortgefiihrt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB der Merker zuriickgenommen wird, wenn be- 
reits eine NOx-Regeneration im Leerlaufbetrieb durch- 

geflihrt werden muBte. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprli- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die NOx-Regenera- 15 
tion iin Leerlaufbetrieb unter Vorgabe eines Lambda- 
wertes im Bereich von 0,85 bis 1,0, auf alle Falle aber 
weniger fett als bei sonst ublicher NOx-Regeneration, 
durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die NOx-Regenera- 
tion eingeleitet wird, wenn aus irgendeinem Grund ein 
Wechsel in den X = 1-Betrieb erforderUch ist. 

7. Vorrichtung zur Steuerung einer NOx- Regeneration 
eines im Abgasstrang einer Verbrennungskraftma- 25 
schine fiir Kraftfahrzeuge angeordneten NOx-Spei- 
cherkatalysators, mit der die NOx-Regeneration zumin- 
dest dann eingeleitet wird, wenn ein Schwellenwert fur 
einen Beladungszustand des NOx-Speicherkatalysators 
Oder eine NOx-Emission stromab des NOx-Speicherka- 30 
talysators iiberschritten wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB Mittel vorhanden sind, mit denen 

(a) erfaBt wird, ob die Verbrennungskraftma- 
schine (10) in einen Leerlauf geschaltet ist, und 
daB 35 

(b) altemativ oder in beliebiger Kombination 

- im Leerlauf der Schwellenwert fur den 
Beladungszustand oder die NOx-Emission 
erhoht wird, 

- die NOx-Regeneration nur nach Ablauf 40 
vorgegebener Zeitintervalle eingeleitet wird, 

- eine laufende NOx-Regeneration beim 
Wechsel in den Leerlauf unterbrochen wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeiciinet, daB die Mittel ein Steuergerat (36) umfassen, 45 
in dem eine Prozedur zur Steuerung der NOx-Regene- 
ration des NOx-Speicherkatalysators (14) im Leerlauf 

in digitalisierter Form hinterlegt ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuergerat (36) in ein Motorsteuer- 50 
gerat (20) integriert ist. 
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